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5HVXPHQ Los modelos empíricos que se utilizan para describir y pre-
decir las emergencias de las malas hierbas basados en temperatura y 
humedad del suelo presentan dos puntos débiles: la ambigüedad que 
supone tomar como instante inicial de acumulación de grados termales o 
hidrotermales el día del laboreo y la necesidad de su validación posterior. 
La utilización de estos modelos en su forma diferencial haría innecesario 
establecer un día concreto de inicio de la acumulación de grados y podría 
aportar predicciones sin necesidad de validaciones. Para comprobar estas 
hipótesis, la ecuación de Gompertz, uno de los modelos más utilizados 
para describir emergencias, se ha aplicado en su forma diferencial a 35 
conjuntos de datos de malas hierbas de diferentes localidades. El ajuste 
obtenido reproduce de forma satisfactoria la dinámica de emergencias 
observada en el campo y permite determinar con precisión el momento 
de aplicación de una medida de control.
3DODEUDVFODYHPredicción, semillas, modelo matemático, control de 
malas hierbas.
6XPPDU\ The use of the Gompertz model in its differential 
form for weed emergence modelling. The Gompertz model, in its 
differential form, is used for weed emergence modelling. Empirical mo-
dels that are used to describe the emergence patterns of weeds based 
on temperature and soil moisture have two weaknesses: the uncertainty 
of when to start counting and the need for validation. The use of these 
models in their differential form avoids setting up an ambiguous starting 
date and also avoids model validation. In order to check these hypothe-
ses, the Gompertz equation, one of the models used most frequently for 
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ZHHGHPHUJHQFHZDVYHUL¿HGLQGDWDVHWVRIZHHGVSHFLHVHPHU-
gence from different areas within the Iberian Peninsula. In all cases, the 
HPHUJHQFHSDWWHUQDQGIRUHFDVWIRULGHDOZHHGFRQWUROWLPLQJZDVVXI¿-
ciently accurate.
.H\ZRUGV Prediction, seed, mathematical model, weed control.
INTRODUCCIÓN
En diversos trabajos se han utilizado modelos empíricos en forma inte-
JUDOSDUDGHVFULELUHOSDWUyQGHHPHUJHQFLDVGHPDODVKLHUEDVFRQ¿QDOL-
dades predictivas (Grundy, 2003; García et al., 2013). En estos trabajos, 
la variable tiempo t del modelo corresponde a los grados hidrotermales 
acumulados (HTT) en el suelo por las semillas de las especies. Mode-
los tales como Gompertz o Weibull, entre otros, se han ajustado a las 
emergencias observadas en campo de diferentes especies con resultados 
bastante satisfactorios (Izquierdo et al., 2013; Royo-Esnal et al., 2015). 
A pesar de ello, existen dos problemas aún no resueltos; el primero es el 
UHTXHULPLHQWRGHXQDYDOLGDFLyQHVSHFt¿FDSDUDFDGDPRGHOR\SDUDFDGD
VLWXDFLyQJHRJUi¿FDORFXDOUHTXLHUHXQRVHVWXGLRVDGLFLRQDOHV\HOVH-
gundo es que hay una cierta ambigüedad cuando se toma como instante 
de inicio de la acumulación de grados hidrotermales el momento del la-
boreo del campo. La utilización de estos modelos en su forma diferencial 
permitiría ajustar los parámetros de los modelos sin necesidad de valida-
FLyQSUHYLD\VLQQHFHVLGDGGHGH¿QLUXQLQVWDQWHLQLFLDO
(QGLQiPLFDGHSREODFLRQHVVHGH¿QHFRPRYHORFLGDGHVSHFt¿FDGH
crecimiento a
   (1)
siendo P la población y t el tiempo. Si  es constante obtenemos un 
crecimiento exponencial.
Si tomamos como modelo de emergencia el de Gompertz, la veloci-
GDGHVSHFt¿FDGHFUHFLPLHQWRGLVPLQX\HH[SRQHQFLDOPHQWHDORODUJRGHO
tiempo:
   (2)
  (3)
Donde  es una constante del modelo que corresponde a la velocidad 
máxima.
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A partir de estas consideraciones integrando la ecuación (1), utilizando 
la ecuación (3) podemos expresar el modelo de Gompertz en su forma 
integral,
(4)
Y diferenciando podemos expresarla en su forma diferencial,
(5)
donde K es la capacidad de campo, la máxima población que se puede 
alcanzar.
El objetivo del presente trabajo es comprobar la validez de la metodo-
logía propuesta, aplicando un ajuste diferencial de Gompertz a un con-
junto de medidas experimentales de emergencia de malas hierbas en 
FHUHDOFRQOD¿QDOLGDGGHREVHUYDUVLVHFRQWLQ~DREWHQLHQGRXQEXHQ
ajuste sin necesidad de validar los datos ni considerar el momento inicial.
MATERIAL Y MÉTODOS
La metodología propuesta se ha comprobado en 35 series de datos de 
emergencias de malas hierbas en cereal en función de los grados hidro-
termales acumulados, con un mínimo de 20 puntos experimentales por 
serie, procedentes de diferentes ubicaciones de la Península Ibérica y al-
JXQRV\DSXEOLFDGRVHQUHYLVWDVFLHQWt¿FDV'RUDGRHWDO,]TXLHU-
do et al., 2009; 2013).
Para realizar el ajuste se realiza un proceso de 5 pasos (Figura 1). En 
SULPHUOXJDUVHDSOLFDXQ¿OWURQXPpULFRSDUDPLQLPL]DUODVGHVYLDFLRQHV
aleatorias propias del trabajo experimental (paso 1).
Figura 1. Procedimientos matemáticos realizados para obtener los parámetros de la  
cinética de Gompertz para un conjunto de datos experimentales.
Debido a que el número de puntos, desde un punto de vista de cálculo, 
HVPX\SHTXHxRQRHVFRQYHQLHQWHXWLOL]DU¿OWURVGHIUHFXHQFLDVSRUOR
TXHVHXWLOL]DVLPSOHPHQWHXQ¿OWURHOHPHQWDOGHWUHVSXQWRVHFXDFLyQ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(6)
Donde  es el valor correspondiente a la emergencia para el punto tiREWHQLGRPHGLDQWHXQ¿OWURQXPpULFRSDUDPLQLPL]DUHOHIHFWRGHODVRV-
cilaciones aleatorias y errores experimentales, para el que se consideran 
los puntos anterior (i-1) y posterior (i+1), y t son los grados hidroterma-
les acumulados.
Se calcula la derivada numérica como cociente de incrementos (ecua-
ción 7, paso 2).
  (7)
6HDSOLFDXQQXHYR¿OWURQXPpULFRDORVYDORUHVREWHQLGRVSDVR
con una expresión equivalente a la ecuación 6 pero utilizando los valores 
de la derivada numérica para minimizar las oscilaciones de la derivada 
no debidas al comportamiento del sistema. Posteriormente se calcula la 
GHULYDGDHVSHFt¿FDGHFUHFLPLHQWRXWLOL]DQGRODHFXDFLyQSDVR\
¿QDOPHQWHVHUHDOL]DXQDUHJUHVLyQOLQHDOSDUDGHWHUPLQDUORVSDUiPHWURV
de la ecuación 5 (paso 5).
El procedimiento propuesto permite realizar el cálculo sobre el terreno 
a medida que se van realizando medidas experimentales. A partir del 
momento en que la variable t cumpla la condición indicada en la ecua-
ción 8, se repiten los cálculos sucesivamente cada vez que se incorpora 
un nuevo valor a los resultados experimentales.
t& (8)
En el momento que se cumplan simultáneamente las condiciones de 
ODVHFXDFLRQHV\SRGHPRVFRQVLGHUDUTXHWHQHPRVVX¿FLHQWHLQIRU-
mación experimental, y el ajuste será satisfactorio.
t W
j 
& (9)
 (10)
donde tj será el tiempo hidrotermal mínimo a considerar. Este paráme-
tro puede tomar valores diferentes en función de la especie j estudiada. 
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Los criterios (8) y (10) se han deducido del análisis de los datos experi-
mentales evaluados hasta este momento.
/RVDOJRULWPRVFRQFUHWRVSURSXHVWRV¿OWURGHULYDGDQXPpULFDSR-
drían ser substituidos por otros con diferentes estrategias de cálculo, 
VLHPSUHTXHVHDFDEHREWHQLHQGRHOYDORUGHODYHORFLGDGHVSHFt¿FDGH
crecimiento.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Para mostrar la validez de la metodología se muestran en la Figura 2 
los resultados correspondientes a una de las medidas experimentales. 
En la Figura 2A se constata la bondad del ajuste obtenido (R2 (Q
OD)LJXUD%VHUHSUHVHQWDODYHORFLGDGHVSHFt¿FDGHFUHFLPLHQWRREWHQL-
da, en la que se observa un buen ajuste a una exponencial decreciente 
(R2 6HFRPSUXHEDTXHHIHFWLYDPHQWHODYHORFLGDGHVSHFt¿FD
de crecimiento obedece la ecuación 3. Este resultado es la mejor cons-
tatación que el comportamiento del sistema está bien descrito por una 
función de Gompertz. En la Figura 2C se muestra el ajuste a la ecuación 
5 (R2 DSDUWLUGHODFXDOVHREWLHQHQORVSDUiPHWURVDXWLOL]DU(O
comportamiento mostrado en la Figura 2 se ha observado en la mayoría 
de los otros resultados experimentales.
Figura 2. Dinámica de la emergencia de Papaver rhoeas (Igualada 07/08). (A) Datos expe-
riPHQWDOHV\DMXVWHREWHQLGRPHGLDQWHHOSURFHGLPLHQWRGHVFULWR%9HORFLGDGHVSHFt¿FDGH
crecimiento de la emergencia; (C) Ajuste a la ecuación 5 para la obtención de los parámetros.
Figura 3. (A) Ejemplo de comportamiento bifásico de Digitaria sanguinalis (Arganda 2006). 
(B) Papaver rhoeas (El Encín 07/08). (C) Derivada temporal de la dinámica de la Figura 3B.
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Hay algunos casos en los que la emergencia presenta un comporta-
miento bifásico (Figura 3A). Al representar los datos experimentales (Fi-
JXUD%HQRFDVLRQHV\GHSHQGLHQGRGHODHVFDODGHOJUi¿FRQRVH
observa claramente la existencia de este tipo de comportamiento, pero 
si representamos la derivada se observa claramente su existencia (Figura 
3C, derivada temporal de 3B). Si realizamos un ajuste en los casos A y 
B, siguiendo la metodología propuesta a partir del tiempo hidrotermal 
correspondiente al mínimo intermedio de la derivada, el resultado que 
obtenemos es satisfactorio (ver línea discontinua de Figura 3B).
El estudio del patrón de emergencias considerando el modelo de Gom-
pertz en su forma diferencial permite llegar igualmente a conclusiones de 
LQWHUpVSUiFWLFRSDUDODSURJUDPDFLyQGHORVWUDWDPLHQWRV¿WRVDQLWDULRVR
cualquier otra medida de gestión de las malas hierbas. Es esperable que 
resultados similares también se obtengan si en lugar de Gompertz se uti-
liza la forma diferencial de los otros modelos utilizados comúnmente para 
describir la emergencia de las malas hierbas.
CONCLUSIONES
La aplicación en forma diferencial del modelo de Gompertz para des-
cribir el patrón de emergencias de malas hierbas ha sido satisfactoria. Se 
FRPSUXHEDTXHQRHVQHFHVDULRHVWDEOHFHUXQGtDHVSHFt¿FRFRPRSXQWR
inicial del cálculo ni es necesaria una validación del modelo para estimar 
la dinámica y determinar el mejor momento para la aplicación de una 
medida de control. En los casos de comportamiento bifásico, la metodo-
logía utilizada también es aplicable.
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